






























































































































は，キンギョソウ（Antirrhinum majus）と，近縁の A. 
linkianum の交雑後代で認められるように，栄養器官（茎
葉）の大きさの変化を伴わず，花器官特異的に起こる場

















ナーゼを，CLV 3 は，CLV 1 タンパク質のリガンドとし
て働く低分子量のタンパク質をコードしている（Clark, 
1997; Fletcher, 1999）．一方，WUS は転写因子をコード
している（Brand et al., 2000;  Mayer et al., 1998）．WUS
は，茎頂分裂組織のうち，幹細胞が位置する中央帯の
直下にある髄状分裂組織で発現し，中央帯の幹細胞を維
持している（Schoof et al., 2000; 第３図）．一方，CLV 1
は髄状分裂組織で発現し，CLV 3 は中央帯で発現する．




















写真 A および B は，個々の花弁の拡大による花の





大輪品種（右）．図 B：トレニア（Torenia fournieri 
Lind.）の２倍体（左．2 n = 2 x = 18）および４倍体
（右．2 n = 2 x = 36）．図 C：アサガオ（Ipomoea nil. 
(L.) Roth）の野生型系統（左）および大輪品種（右）．
図 D： バラ（Rosa hybrids）の一重品種（左）および
八重品種（右）．図 E：栽培ギクの祖先のひとつと考
えられているリュウノウギク（左．Chrysanthemum 
japonicum (Makino) Kitam. 2n = 2x = 18），ならびに
栽培ギク（Chrysanthemum molifolium Ramat. 2 n = 
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し，その結果として花弁数が増える（Clark et al., 1993 , 
1995）．この系にはサイトカイニンが影響を及ぼすこと
が知られている．サイトカイニンは，WUS の発現を促
進するとともに CLV 1 の発現を抑制することによって
分裂組織を大型化し，その結果，シロイヌナズナの花弁
数を増加させる（Clark et al., 1993; Gordon et al., 2009; 













されており（Bowman et al., 1991; Coen and Meyerowitz, 
1991），花輪の外側から順番に，ホメオティック遺伝
子のクラス A 遺伝子だけが発現する領域，クラス A お
よびクラス B 遺伝子の両者が発現する領域，クラス B




（Drews et al., 1991; Gustafson-Brown et al., 1994），クラ
ス C 遺伝子が機能低下すると，クラス A 遺伝子の発現
が本来のクラス C 遺伝子の領域まで広がり，雄蕊が花






ス C 遺伝子は，WUS の発現を抑制することで，花芽分
裂組織の形成を抑制することにより，花の無限生長を
防いでいる（Lenhard et al., 2001; Lohmann et al., 2001）．

































CLAVATA 3（CLV 3）は，RZ で作られる CLV 1 と複合体（図中の CLV 1 / 3）を形成し，WUS の発現を抑制（┤）する．
CLV の機能が低下すると（B），WUS の発現抑制が解除され（細い ┤で表示），発現が周辺分裂組織（PZ．緑色で表示）
にまで拡大して，CZ，ひいては分裂組織が拡大する．同様の変化が花芽分裂組織に起こると，花弁数が増加する．
















り，クラス A 遺伝子とクラス B 遺伝子の発現が高いと
幅広い形になり，クラス B 遺伝子の発現が高く，クラ
ス A 遺伝子とクラス C 遺伝子の発現がともに低い状態
で拮抗すると，雄蕊の特徴を部分的に兼ね備えた細長い


























雄蕊の花弁化に加えて無限成長性を備えた八重を表す．図中 A，B，C は，それぞれクラス A，クラス B，クラス C
遺伝子とその発現領域を示す．花の構造を表す図（右側）において，青は雌蕊，黄は雄蕊，赤は花弁，緑は萼を表す．
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発生する花弁の部位における発現パターンと一致してい

























例関係が認められている（Melaragno et al., 1993）．また，
核内倍加が欠損した変異体を用いた解析から，核内倍加
は，倍数体化と部分的に同じ分子機構を通じて細胞サ



















（Krizek, 1999; Mizukami and Fischer, 2000）．ANT の過
剰発現により，細胞分裂における G 1 期サイクリン遺伝











ARGOS は ANT の発現誘導を通じて器官を拡大するこ
とが示唆されている．以上から，ARGOS は，オーキ
シンの初期情報伝達を司る ARF（AUXIN RESPONSE 












ホメオティック遺伝子である APETALA 3（AP 3）のプ
ロモーターによって花弁および雄蕊特異的に発現させ，
これらの器官にサイトカイニンを蓄積すると，ペチュニ














et al., 1999; Gonzalez et al., 2010; Huang et al., 1998）．ま
た，液胞型 H＋－ピロホスファターゼ遺伝子の AVP 1 を
過剰発現すると，シロイヌナズナの葉が拡大する（Li et 






























いことから，Gg 遺伝子型を F1 品種として市販品種に用

















サイトカイニン BAz (10 -1000 ) 2 . 3 (100 )
CPPUy (0 . 1 - 10 ) 2 .4 (3 . 2 )
ジベレリン GA3 (10 -300) 1 .3 (100)
オーキシン NAAx (1 -300) 1 .0
4 -CPA (0 . 1 - 30 )w 1 .0
ブラシノステロイド ブラシノライド ( 0 . 1 - 100 ) 1 .0
中輪品種‘パール・ホワイト’を供試した． 
z 6 -ベンジルアミノプリン． 
y ホルクロルフェニュロン． 
x 1 -ナフタレン酢酸． 
w 4 -クロロフェノキシ酢酸. 
v 処理による縁辺面積の最大増加率（n = 10）．
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１表，第５図）．また，ジベレリンの投与も花の大型化
を誘導するが，その程度は最大で 1 .3 倍と小さい．サイ
トカイニンとジベレリンを同時に与えると相乗作用が見
られ，ホルクロルフェニュロン（CPPU） 3 . 2 μM と GA3 
100 μM の組み合わせで，花冠の縁辺面積が無処理の 3 .3





を与えたが（Bilyeu et al., 2001），分子自体にサイトカ




























（CPPU; Bilyeu et al., 2001）とジベレリン（GA3）を，Nishijima et al.（2006）に示された方法で若い花冠に点滴処理した．














ニンが合成される（Kakimoto, 2001; Takei et al., 2001）．
































ンおよびサイトカイニンの分解産物は青色の文字で示した．iP： N6 -（Δ2 - イソペンテニル）アデニン．tZ：トランス
ゼアチン．iPR：N6 -（Δ2 - イソペンテニル）アデニンリボシド．tZR：トランスゼアチンリボシド．iP 7 G：N6 -（Δ2 - イ





HK：ヒスチジンキナーゼ．PhHK：ペチュニアサイトカイニン受容体．HP：HPt 因子．Type-A RR：タイプ A レスポ
ンスレギュレーター．Type-B RR：タイプ B レスポンスレギュレーター．PhRR：ペチュニアタイプ A レスポンスレ
ギュレーター．サイトカイニン生合成の図は Sakakibara（2006）および Kurakawa（2007），サイトカイニン初期情報伝
達系の図は Oka（2005）および Mizuno（2005）に基づいて作図した．
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イトカイニンが合成されるとするモデルもあるが，そ
の酵素遺伝子は同定されていない（Chen and Kristpeit, 
1981a, 1981b）．一方，サイトカイニンの不活性化は，
サイトカイニンの側鎖を酸化するサイトカイニン酸化酵





相当），PhLOG，PhCKX1 および PhCKX2 が同定されて
おり（Nishijima  et al., 2011a），ペチュニアでも同様の
生合成系が機能していると考えられる．しかし，シロイ
ヌナズナでは，ゲノムに IPT が７種類，LOG が７種類，
CKX が７種類存在するので（Takei et al., 2001; Kuroha 













発現誘導され，HPt 因子からタイプ B レスポンスレギュ
レーターへのリン酸の伝達に負のフィードバックがかか
ると考えられている（Rashotte et al., 2003）．
ペチュニアの花冠で発現しているサイトカイニン初期
情報伝達系遺伝子として，サイトカイニン受容体遺伝子
の PhHK，タイプ A レスポンスレギュレーター遺伝子の




ター遺伝子が 10 種類存在するので（Imamura et al., 







持 つ（ Brandstatter and Kieber, 1998; Taniguchi et al., 
1998）．一方で，タイプＡレスポンスレギュレーター遺
伝子は，ファイトクローム B による光応答系や（Sweere 
et al., 2001），細胞の分裂能の制御に関わる転写因子
WUS（Leibfried et al. 2005），オーキシンのシグナル伝
達に関与する転写因子 AUXIN RESPONSE FACTOR 5 /
MONOPTEROS（Zhao et al., 2010）による発現制御も受
けることが報告されているが，サイトカイニンシグナル
による発現変化は顕著である．また，シロイヌナズナで
は，サイトカイニン受容体のひとつである AHK 4 の発
現がサイトカイニン投与によっても高まる（Kiba et al., 
2004）．以上のようなサイトカイニンシグナルによる顕
著な発現上昇は，ペチュニアの PhRR 1 - 3，PhHK でも











して Gg 遺伝子型をもつ大輪品種で低い（Nishijima et 







よび PhRR 1 - 3 の発現が，gg 遺伝子型に比較して Gg 遺








































































らかになっていない「器官サイズの体系的チェックポイント」（Weiss et al., 2005）からの経路でサイトカイニン生合
成系ならびに初期情報伝達系が調節される．サイトカイニン生合成および情報伝達系における略号および記号は第６
図の説明を参照していただきたい．



































多く主要な遺伝子と考えられる PhCKX 2 と PhRR 2 の，



























先とされている P. axillaris と P. integrifolia は虫媒花であ
り，訪花昆虫に合わせて花の形および大きさが共進化し



















有効かもしれないが（Bossolini et al., 2011），1200 -1500 
Mbp と推定されているペチュニアの大きなゲノムサイ
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ある CPPU を，ペチュニアの大輪品種（Gg 遺伝子型品
種）に与えた場合，さらなる花冠の拡大が認められた










雄蕊（基部は花冠の筒と融合）．D：心皮．E：葉（第５本葉）．各々の器官の写真で，左側は gg，右側は Gg 遺伝子型
を示す．白の縦棒は 1 cm のスケールバー．







































本 総 説 は ，Nishijima, T. 2012 . Large flower size: 
Molecular basis and role of cytokinin. J. Japan. Soc. Hort. 









Ando, T., M. Nomura, J. Tsukahara, H. Watanabe, H. Kokubun, T. 









































の側面の面積を算出した．誤差線は± SE（n = 3）
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